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 چکیده             
هاي سیکلی مقاومتی و دینامیکی و یا  هاي مونوتونیک سه محوري مصالح شندار و آگاهی از نتایج آنها در انتخاب شرایط و طرح آزمایش آزمایش دادن انجام

به ترتیب اي تولیدي در مرحله گسیختگی و تنش تفاضلی نظیر آزمایش مونوتونیک  مثلاً حداکثر اضافه فشار آب حفرهتفسیر نتایج آنها بسیار با اهمیت است. 
مقاومت مونوتونیک حداکثر الح شندار، مفید است. تعیین اي و انتخاب نسبت تنش سیکلی مناسب در آزمایش سیکلی مقاومتی مص در تفسیر نتایج آب حفره

اي،  اشباعی مصالح سنگریزه ر اثر رمبشحتی در بررسی رفتار تغییر شکلی ب هاي دینامیکی لازم است. نمونه در انتخاب نسبت غیرهمسانی تنشی براي آزمایش
تا  1373هاي هاي مونوتونیک روي نمونه خشک است. در حد فاصل سال ایشآزم دادن اشباع، نیازمند انجام -هاي خشک انتخاب میزان تنش برشی آزمایش

اي سدها، روي انواع مصالح سنگریزهر هاي متراکم تحت شرایط زهکشی شده و زهکشی نشده ب تونیک روي نمونهنوآزمون سه محوري مو 150، حدود 1397
بندي، شرایط ترکیبات معدنی، دانه :شامل ،اي وابسته به مشخصات مصالحسنگریزهخاکریزهاي مهندسی انجام شده است. رفتار مکانیکی مصالح خاکی و 

با توجه به مشابهت رفتاري مصالح با ویژگی مشابه، مرور اجمالی . استزهکشی، محدوده تنش محدودکننده، مقاومت شکست ذرات، اندازه و شکل ذرات 
 .مفید است ننده، کدبندي و تنش محدو هاي دانهاثر هاي سه محوري انجام شده، خصوصاً تجربیات حاصل از آزمایش
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Abstract 
Performing monotonic triaxial tests on gravelly soils and knowledge about their behaviors are prerequisite actions design of cyclic strength and 
dynamic tests as well as results interpretations. For example, maximum excess pore pressure at failure state and corresponding deviatoric stress are 
respectively useful in analysis of generated excess pore pressure and adopting cyclic stress ratio in cyclic strength tests over gravelly materials. 
Maximum monotonic strength is used in selection of induced anisotropy ratios before dynamic testing. Moreover, for saturation collapse test of 
rockfill material, selection of the level of shear stress in dry-saturated is required dry monotonic tests. During 1994 to 2017, 150 large monotonic 
triaxial tests are carried out on high compacted rockfill materials and engineering filling under drained and untrained conditions. Mechanical behavior 
of engineering filling and rockfill materials is depended on mineral composition, grain size distribution, drainage conditions, ranges of confining 
pressures, particle breakage index, size and shape of grain. Due to similarity of materials behavior with same characteristics, especially about the 
effect of particle size distribution and confining pressure, assessment of previously obtained results is very useful.  
Keywords 
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 مقدمه -ا
اي، هاي معمول شناسایی رفتار مکانیکی مصالح خاکی و سنگریزهیکی از راه

هاي سه محوري متناسب با شرایط خاك در ساختگاه و آزمون دادن انجام
هاي متعدد  پروژهراستاي مطالعات هاي اخیر، در  . در سال]1[ استبارگذاري 

اي در  بندي ژئوتکنیک لرزهپهنهعات ریزعمرانی و خصوصاً سدسازي و مطال
محوري استاتیکی و هاي آزمون سه  لف کشور، انواع روشمناطق مخت

دینامیکی بنا به فراخور نیاز مورد استفاده بوده و رفتار انواع مصالح خاکی و 
راه، مسکن و شهرسازي اي در شرایط مختلف در مرکز تحقیقات سنگریزه

است. در طراحی اولیه بدنه خاکریزها،  قرار گرفتهمورد آزمایش و مطالعه 
دلیل مشابهت رفتاري مصالح با ویژگی ه ها، ب ها و حتی طراحی آزمایش تحلیل

شود. لذا مرور  پارامترهاي مورد نیاز انتخاب می مشابه، با قضاوت مهندسی،
محوري انجام شده با توجه به اي سه ه اجمالی تجربیات حاصل از آزمایش

بندي و حداکثر اندازه  قت و هزینه، بسیار بااهمیت است. دانهجویی در و صرفه
ها و همچنین تنش محدودکننده از جمله مهمترین پارامترهاي تاثیرگذار  دانه

 .  ]7و  6، 5، 4، 3، 2[ر رفتار مونوتونیک مصالح است د
Marachi    پذیري  مقاومت اصطکاکی و تراکمنشان دادند که  ]8[ و همکاران
ها در یک نمونه  ست. حداکثر اندازه دانهها اي، تابعی از اندازه دانه نهیک توده دا

کوچکترین بعد  معمولاً از روي )maxd( اي آزمایشگاهی مصالح سنگریزه
نسبتحد پایین  شود. میتعیین  )D( نمونه مورد آزمایش

max/ dD  براي
پیشنهاد  6 با برابر بندي باریک یک دانهو براي  4 با برابربندي عریض  دانه

% 30کردند که کمتر از  پیشنهاد ]10[ Wattsو  Charls. ]9[شده است 
 باشند.واقعی، در محدوده اندازه حداکثر  بندي ها در حالت دانه وزنی دانه

ها با نحوه تغییر زاویه اصطکاك داخلی با حداکثر اندازه دانه 1در شکل    
شرط

max/ dD براي مصالح رودخانه  6 با برابرOroville  نشان داده شده
هاي ریزدانه نیمه گرد  این مصالح خوب گرد شده ولی دانه است. مصالح شنی

شود در کلیه سطوح می. ملاحظه استآمفیبولیت شده تا نیمه تیز گوشه 

منجر به کاهش مقدار mm 100تا حدود  maxd تنش محدودکننده افزایش

φ شود. می 

ابعاد نمونه سه  ) با توجه بهmaxdها (دانه که حداکثر اندازه بعد از این   
توان بر طبق یکی  نمونه آزمایشی را میبندي  تعیین شد، ترکیب دانهمحوري 

 تعیین کرد 2روش سرند کردنب) ،  1روش مقیاس موازيالف)  :از دو روش
 ).2(شکل 

 

1  Parallel Scaling 
2  Scalping 

 

Fig. 1 Variation of φ  versus d in triaxial test 

 ]11[محوري  آزمایش سهدر  dبا  φ تغییرات 1 شکل

 

 

Fig. 2 Different methods for selection particle size of laboratory 
specimens 

 هاي آزمایشگاهی بندي نمونه تبدیل دانه 2شکل 

 ،. در این حالت]12[ استمنطقی روشی متداول و روش مقیاس موازي    
ثابت به قسمت چپ انتقال  بندي مصالح واقعی با یک شیفت منحنی دانه

این کاهش یابد.  maxd ها به مقدار حداکثر اندازه دانه که طوري هب ؛یابد می
هاي بزرگ و ترکیب مجدد آنها به شکل  روش بیشتر شبیه سرند کردن دانه

بایستی به استفاده از مواد ریزدانه توجه  هنتیجدر  .منحنی انتقال یافته است
همانند  ،و شکل که ذرات ریزدانه آن از نظر سختی، مقاومت طوري هد بکر

باعث  تواندمیروش مقیاس موازي  .]13[اي واقعی باشند  مصالح سنگریزه
تواند بر له می. این مسأوجود آمدن عدم تناسب روي مقدار مواد ریزدانه شود به

روش  .]14[ اي موثر باشد و حداکثر اضافه فشار آب حفره φروي مقدار                                                             
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شود. منجر زهکشی مصالح سنگریزه تواند به کاهش توان مقیاس موازي می
 ،شود محوري قطر بزرگ استفاده می  هاي  سه له هنگامی که از نمونهمسأاین 

 .دارداهمیت بیشتري 
سرند  استفاده از روشآزمایشگاهی  هاينمونهبندي روش دیگر ترکیب دانه   

از  maxdز بزرگتر اها با قطر  در این روش همه دانه .]15[ است کردن
هاي کوچکتر از شوند. درصد عبوري هر یک از اندازه مخلوط نمونه جدا می

maxd شود. در این روش نمونه  بعداً با یک ضریب ثابت شیفت داده می
 دصورت بای اي محل باشد، در غیر این نماینده مصالح سنگریزهباید  ،سرند شده

هاي بزرگ تهیه شود.  کردن سنگوسیله شکستن و خرد  هنمونه آزمایشگاهی ب
ممکن است به سرند کردن  ،در این روش اگر با مشکل زهکشی روبرو شویم

  .بندي تبدیل شده نیاز باشد هاي انتهاي پایین منحنی دانه ریزدانه
ي آن بند بندي بستگی به نوع سنگ و دانه انتخاب روش تبدیل منحنی دانه   

هاي  مثل بازالت هاي باریکبندي هاي سخت و دانه در محل دارد. براي سنگ
روش مقیاس موازي را انتخاب کردند.  ]11[و همکاران  Marachiخرد شده، 

روش سرند کردن ممکن  ،هاي عریضتر با مقدار بیشتر ریزدانه بندي براي دانه
هاي نرم که  است براي اجتناب از مشکل ریزدانه مناسبتر باشد. براي سنگ

شود، روش مقیاس موازي ممکن است  هاي آن در طول تراکم خرد می دانه
اي  سدهاي سنگریزهتجربیات موجود در . براساس باشد ي داشتهاهمیت کمتر
هاي آزمایشگاهی استفاده  نهز روش سرند کردن براي ساخت نموکشور، اکثراً ا

اثر زیادي بر زمان  mm 2/0شود. از طرفی درصد گذشته از الک نمره  می
راه، مسکن و  اساس تجربیات در مرکز تحقیقات ها دارد. بر سازي نمونه اشباع

)  cm 30هاي قطر بزرگ ( نمونه )Bvalue>95%( سازي شهرسازي زمان اشباع
روز و نمونه با  4کمتر از  mm 2/0بسیار متراکم بدون گذشته از الک نمره 

هاي  روز و براي نمونه 12تا  4% حدود 12تا  0 بیش mm 2/0گذشته از الک 
ر است. روز متغی 35تا  12اع از اشب زمان mm 2/0% گذشته از الک 22با 
اي بر رفتار ویژه هايهاي بالا اثرخصوص تنشتنش محدودکننده به هاياثر

هاي زهکشی شده و زهکشی نشده دارد. با توجه به مصالح تحت بارگذاري
خصوص در به ه در این تحقیق ارائه نتایج حاصلتنوع مصالح بررسی شد

  هاي سهصحیح آزمایش تواند در طراحیمیهاي محدودکننده بالا تنش
اله روند تقریبی است که این مق شایان ذکر کننده باشد. کمکار بسیمحوري 

 شود. هاي واقعی ارائه می نیک مصالح بر اساس برازش بر دادهرفتار مونوتو

 

هاي  امترهاي مقاومتی از آزمایشتعاریف مربوط به استخراج پار -2
 محوري مونوتونیک  سه

منحنی تغییرات هاي سه محوري، لازم است به منظور تفسیر نتایج آزمون
شوند. مقادیر تنش تفاضلی در محور محوري ترسیم کرنش  -تنش تفاضلی

شوند. بر حسب معیار قائم و مقادیر کرنش نظیر در محور افقی پیاده می
گسیختگی تعریف شده، مقادیر تنش تفاضلی گسیختگی و مقدار کرنش نظیر 

گیري مقدار ههاي زهکشی نشده در صورت اندازآزمون شود. درتعیین می
کرنش نیز  -اي نحنی تغییرات اضافه فشار آب حفرهاي، م اضافه فشار آب حفره

آب  هکشی شده بر اساس تغییرات حجمهاي زو در آزمون استقابل ترسیم 
(شکل است کرنش نیز قابل ترسیم  -محفظه منحنی تغییرات کرنش حجمی

). پارامترهاي مقاومت برشی خاك معمولاًٌ در مقادیر تنش تفاضلی حداکثر 3

)maxq(تنش تفاضلی باقی ، ) ماندهresq اي  اضافه فشار آب حفره) و

) و ]17[ CU و ]UU ]16در آزمون زهکشی نشده ( )∆minu(حداقل 

) ]CD ]18) در آزمون زهکشی شده (vminεکرنش حجمی حداقل (
شود اختلاف فازي بین گونه که ملاحظه می همانشوند. استخراج می

minu∆  وvminε
 

که کرنش محوري وجود دارد. در کرنشی از نظر میزان 

vminε  ،حداقل استminu∆ اهش پیدا از حداکثر کمترین مقدارش ک
سازي عددي  ل وجود این اختلاف فاز، مد شود.  کرده و به صفر نزدیک می

صورت را در  CUکرنش در حالت  -دقیق منحنی رفتار مصالح تنش
 .]19[سازد  رگیري مفاهیم اتساع قدري مشکل میکا هب
 
 

 

 
Fig. 3 Definition of maximum deviatoric stress, residual deviatoric 
stress, minimum excess pore water pressure, minimum volumetric 
stress for specimen under low confining pressure [14] 

 
 مانده، اضافه فشار باقی تعاریف مربوط به تنش تفاضلی حداکثر، تنش تفاضلی 3شکل 

محدودکننده هاي  حجمی حداقل براي نمونه تحت تنش و کرنشاي حداقل  حفرهآب 
 ]14[ کم
 
 

 بندي بر منحنی مسیر تنش اثر دانه -3
ها در ساختار خاك بر رفتار مکانیکی مصالح ها و نحوه توزیع دانهاندازه دانه

بندي خاك به کمک . مشخصات دانهاستاي بسیار موثر خاکی و سنگریزه
ریزدانه و ها، ضریب یکنواختی، درصد مانند: حداکثر اندازه دانه ،هاییشاخص

. به ذرات درشت (شن) قابل تعریف استریز (ماسه و سیلت)  یا نسبت ذرات
دانه و ریزدانه تحت آزمون مسیر تنش براي دو نوع خاك درشت 4در شکل 

CU شود افزایش ذرات ریزدانه در طور که ملاحظه می ارائه شده است. همان
 . تواند مسیر تنش را تحت تاثیر قرار دهدخاك به شدت می

 
 

بندي بر نسبت تغییرات تنش تفاضلی حداکثر به تنش  اثر دانه -4
 محدودکننده

کی از پارامترهایی که به شدت تحت تاثیر میزان درصد ریزدانه مصالح خاکی ی

'محدودکننده (قرار دارد، نسبت تنش تفاضلی به تنش 
3q σ(  است. در

'روند تغییرات  5شکل 
3q σ  در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون
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CU نسبت تنش تفاضلی به تنش . ]14[ نشان داده شده است

'محدودکننده (
3q σ در تعیین ظرفیت لودسل مورد نیاز در دستگاه (

هاي شندار با درصد  کننده است. مثلاٌ براي نمونه سه محوري عامل تعیین

'%، حداقل مقدار 12کمتر از  mm 2/0گذشته از الک 
3q σ  3برابر با 

، ظرفیت cm 30و نمونه با قطر  MPa 5/1است. لذا براي تنش همه جانبه 
  شود.  تن انتخاب می 50تن باشد که غالباً  42ل باید بیش از لودس

بیش از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  همچنین، براي نمونه

'%، حداکثر و حداقل مقدار 22
3q σ  کمتر از  و حتی 3به ترتیب حدود

 SRاست. ضروري است این نسبت در انتخاب دامنه بارهاي سیکلی  1
دینامیکی ) و ]ASTM D 5311 ]20هاي سیکلی مقاومتی (آزمون

)ASTM D 3999 ]21[ براي مصالح خاکی ریزدانه، مورد توجه قرار (
گیرد.

 
 

 

 

 
 

a) Coarse grained soil material 
 

 الف) مصالح خاکی درشت دانه
 

b) Fine grained soil material 
 

 ب) مصالح خاکی ریزدانه
 
 

Fig. 4 Stress path curves for material under CU test, [14] 
 

 ]14[ ، الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانهCUمنحنی مسیر تنش مصالح تحت آزمون  4شکل 

 

 

a)                                                                                                           b) 

Fig. 5 Variation of '
3q σ  versus confining pressure under CU test, (a) coarse grain soil material, (b) Fine grain soil materials 

 

'تغییرات 5شکل 
3q σ  در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمونCU ،a(  ،مصالح خاکی درشت دانهb( مصالح خاکی ریزدانه 
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b 
                                     b) Fine grained soil material a) Coarse grained soil material 

دانهریزمصالح خاکی ب)  دانهدرشت  ) مصالح خاکیالف                                                                               
 
Fig. 6 Variation of excess pore water pressure versus confining pressure under CU test, [14] 
 

 ]14[، الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانه CUاي در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون  تغییرات اضافه فشار آب حفره 6شکل 
 
 
 mmرسد که در مصالح  شندار با درصد گذشته از الک  لذا به نظر می   

'%، امکان اعمال غیرهمسانی تنشی اولیه (12کمتر از  2/0
3

'
1 σσ بیش (

که براي مصالح  شندار با درصد  در همه حال ممکن است، در صورتی  2از 
سبب  2%، اعمال غیرهمسانی بیش از 22بیش از  mm 2/0گذشته از الک 

ها  امکان بارگذاري سیکلی بعدي براي آزمایشو  گسیختگی نمونه شده
 1سیکلیتنش ممکن نیست. معمولاً نسبت  ]21و20[استانداردهاي طبق 

SR ]20باید کمتر از نصف تنش محدودکننده باشد، اما در مصالح  ]21و
%، در صورت اعمال با 22بیش از  mm 2/0شندار با درصد گذشته از الک 

'> 1توجه به مقاومت نهایی (
3q σ<7/0]22[تنش سیکلی ،(  SR بین

'= 7/0انتخاب شود. مثلاً براي 45/0تا  33/0عددي بین 
3q σ  در حالت

 33/0باید حداکثر  SRگسیختگی بدون اعمال هرگونه غیرهمسانی تنشی، 
 سیکلی بیش از مقدار ذکر شده به سبب انتخاب شود و گرنه اعمال تنش

ها در  کنترل دامنه تنشکه  شود زیاد باعث میهاي  ایجاد تغییرشکل
 .نباشدهاي کنترل تنش ممکن  آزمایش

 
 

یرات اضافه فشار آب در برابر تنش بندي بر تغی اثر دانه -5
 محدودکننده

) براي کرنش نظیر maxuاي ( حفرهتغییرات اضافه فشار آب  6کل ش

) در برابر تنش محدودکننده براي نتایج peakqحداکثر تنش انحرافی (
هاي شندار با درصد  راي نمونهدهد. از نکات جالب ب را نشان می CUآزمون 

اي  %، ایجاد اضافه فشار آب حفره12ز کمتر ا mm 2/0گذشته از الک 
 اي مثبت است.  آب حفرهمنفی و سپس اضافه فشار 

%، 22بیش از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  براي نمونه   

'اي همواره مثبت و نسبت  اضافه فشار آب حفره
3max /u σ  عددي کمتر

یابد. رفتار  کننده مقدار آن کاهش مینش محدودبوده و با افزایش ت 1از 
هاي سه  اي در نمونه میزان حداکثر اضافه فشار آب حفرهمشابهی از نظر 

1 Cyclic Stress Ratio 

ی مشاهده شده است که در آن محوري تحت آزمایش سیکلی مقاومت
اي لحظه گسیختگی کمتر از واحد  ها، نسبت اضافه فشار آب حفره نمونه
ش کل و اي، تن طریق تاریخچه اضافه فشار آب حفره. ایده بالا از ]22[است 

 اي  دقیق سد بلند سنگریزه نتایج ابزارنسبت تنش افقی با استفاده از 
م ساخت و اولین آبگیري قابل در هنگا )MES( 2سلیمانمسجد
اي حالت  سد بلند سنگریزه . مصالح هسته این]23[آزمایی است  راستی

 کرد. کمتر تجربه ) و EL. 310 masl( از سطح دریا 310خرابی را در تراز 
تقریباً به بزرگی ru دهد که به طورکلی مقادیر  نشان می 1نتایج جدول    

Pv/γh  است که اندکی کوچکتر ازPh/γh حداکثر مقدار ، وru با برابر 
 310و تراز  )CH. 260( 260(در شناژ  32/0از  ru ،است. همچنین 88/0

 .Elو  CH. 260(در  7/0به حدود  )El. 310 masl(متر از سطح دریا 
230 masl (24[یابد  افزایش می[.  

 
 

 بندي بر تغییرات زاویه اصطکاك تنش کل و تنش موثر اثر دانه -6
تغییرات زاویه اصطکاك در برابر تنش محدودکننده در  8و  7هاي  شکل

کرنش نظیر تنش تفاضلی حداکثر به ترتیب براي شرایط تنش کل و تنش 
الف زاویه اصطکاك  7دهد. مطابق شکل  را نشان می CUموثر نتایج آزمون 

 2%، تقریباً 12کمتر از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  نمونه
% 22بیش از  mm 2/0برابر مقادیر نظیر نمونه با درصد گذشته از الک 

 است.
حداکثر مقدار زاویه اصطکاك تنش کل نمونه شندار با درصد گذشته از    

 60بیش از  kPa 200% براي تنش محدودکننده زیر 12زیر  mm 2/0الک 
 درجه است. 35حدود  kPa 900درجه و براي تنش محدودکننده 

دامنه تغییرات زاویه اصطکاك زهکشی شده نمونه شندار  8مطابق شکل    
ه درجه است. دامن 40-45% بین 12زیر  mm 2/0با درصد گذشته از الک 

تغییرات زاویه اصطکاك زهکشی شده نمونه شندار با درصد گذشته از الک 
mm 2/0  درجه است که بیشتر از مقادیر نظیر  30-45% بین 24بیش از

2 Masjed-E-Soleyman  
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زاویه اصطکاك تنش کل است. لذا انتخاب شرایط آزمایش و تحلیل نتایج 
 برداري خاکریز مهندسی انتخاب شود. باید با توجه به شرایط بهره

%، زاویه 12کمتر  mm 2/0براي مصالح شندار با درصد گذشته از الک    
کمتر از  kg/cm2 7اصطکاك حالت تنش موثر تا تنش محدودکننده 

 kg/cm2 7مقادیر نظیر حالت تنش کل و در تنش محدودکننده بیش از 
 روند برعکس است. شایان ذکر است که در بیشتر مصالح گردگوشه بعد از

اي  اي قابل ملاحظه دچار شکست دانه kg/cm2 7 ه تنش محدودکنند
 شوند. می

  

اي  سنگریزه) در هسته سد D/L) و پایین دست (C/L) در مرکز (ruاي ( نسبت اضافه فشار آب حفره)، Ph/γh، نسبت تنش افقی کل ()Pv/γhعمودي کل ( نسبت تنش 1جدول 

MES ]23[ 
Table 1 Ratio of total vertical stress (Pv/γh), ratio of total horizontal stress (Ph/γh), ratio of excess pore water pressure (ru) in center line (C/L), down 
stream (D/L) in core of MES rockfill dam [23] 

  
Pv/γh  

 (قبل از آبگیري)
Ph/Pv  

 قبل از آبگیري)(
Ru  حداکثر 

 )قبل از آبگیري(
ru    

 (قبل از آبگیري)
Pv/γh  

 (بعد از آبگیري)
Ph/Pv  

 (بعد از آبگیري)
ru  حداکثر 

 گیري)ببعد از آ (

CH 
(m) 

EL 
(masl) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

Core 
(C/L) 

Core 
(D/L) 

160 280 0.67 0.66 0.967 0.992 0.81 0.78 0.61 0.62 0.71 0.72 0.97 0.95 0.64 0.67 

160 310  0.59  0.749  0.44  0.36  0.61  0.89  0.43 

260 230 0.68 0.78 1.035 0.849 0.83 0.82 0.65 0.7 0.71 0.79 1.03 0.85 0.68 0.73 

260 270 0.6 0.65 0.913 0.971 0.88 0.86 0.59 0.63 0.66 0.69 0.91 0.94 0.63 0.68 

260 310  0.46    0.4  0.32  0.53    0.4 

360 280 0.65 0.66 0.99 0.885 0.84 0.83 0.56 0.59 0.65 0.69 0.96 0.9 0.61 0.63 

360 310  0.6  0.646  0.49  0.41  0.65  0.65  0.47 

430 310  0.62  0.635  0.38  0.34  0.64  0.61  0.36 

 
گیري شده،  : تنش افقی کل اندازه Phگیري شده،  : تنش عمودي کل اندازه Pv: ارتفاع بالاسري،  h: تراز آب بالاي سطح دریا،   masl: تراز ارتفاعی،  El: شناژ، CH توضیحات :

γh/ Pvعمودي کل،  ش: نسبت تنruگیري شده به  اي ( نسبت فشار آّب اندازه : نسبت فشار آب حفرهγh(، γ  وزن واحد : 
 

 

 

a) Coarse grained soil material 
 الف) مصالح خاکی درشت دانه

b) Fine grained Soil material 
 ب) مصالح خاکی ریزدانه

Fig. 7 Variation of friction angle (for total stress condition) versus confining pressure under CU test, (a) coarse grain soil material, (b) fine grain soil 
materials [14] 

 ]14[ الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانه CUتغییرات زاویه اصطکاك (تنش کل) در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون  7شکل 
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a) Coarse grained soil material 
 الف) مصالح خاکی درشت دانه

b) Fine grained soil material 
 ب) مصالح خاکی ریزدانه

Fig. 8 Variation of friction angle (for effective stress) versus confining pressure under CU test, (a) coarse grain soil material, (b) fine grain soil 
materials [14] 

 ]14[ الف) مصالح خاکی درشت دانه، ب) مصالح خاکی ریزدانه CUتغییرات زاویه اصطکاك (تنش موثر) در برابر تنش محدودکننده براي نتایج آزمون  8شکل 
 

 شکل و اندازه ذرات -7
رات علاوه بر نوع ترکیبات ر مقاومت شکست ذدیکی از پارامترهاي تاثیرگذار 

، ]25[اساس نتایج مطالعات انجام شده  . برستهااندازه و شکل دانهمعدنی، 
هاي شکست ذرات در زمان اعمال تنش محدودکننده و تنش تفاضلی در خاك

 ،بالاتر است. همچنین با ذرات درشت و تیزگوشه به دلیل افزایش تمرکز تنش
شه یر زاویه اصطکاك هر دو مصالح تیزگومقاد براثر مهمی  ها اندازه دانه

معمولاً زاویه  .]27و 26، 25[ اي) دارد گردگوشه (رودخانه(انفجاري) و 
ش یتحت یک تنش با افزااي تیزگوشه و گردگوشه  اك مصالح سنگریزهاصطک

اما این مورد براي مصالح یابد.  ها به ترتیب کاهش و افزایش می اندازه دانه
و  یستضعیف صادق ن شدن سیمانینگلومرایی با اي تیزگوشه ک سنگریزه

مقادیر  mm 140به  mm 30زاویه اصطکاك با افزایش حداکثر اندازه دانه از 
. با افزایش تنش محدودکننده، مقادیر ]3[ یابد زاویه اصطکاك افزایش می

شود.  دازه دانه متفاوت به هم نزدیک میزاویه اصطکاك مصالح با حداکثر ان
تغییرات زاویه اصطکاك مصالح کنگلومرایی در برابر  براثر اندازه دانه  9شکل 

ها،  ه دانهدهد. براساس نتایج، با افزایش انداز را نشان می تنش محدودکننده
 یابد. زاویه اصطکاك کاهش می

 

Fig. 9 Effect of particle size on friction angle of conglomerate materials 
versus confining pressure 

اثر اندازه دانه روي تغییرات زاویه اصطکاك مصالح کنگلومرایی در برابر تنش  9شکل 

 محدودکننده

 

بر زاویه اصطکاك داخلی تحت آزمایش حدودکننده تنش ماثر  -8
CD 
ر مشخصات مکانیکی مصالح خاکی و از پارامترهاي بسیار تاثیرگذار د یکی

ه اصطکاك زاوی ،. به طورکلیاستاي محدوده تنش محدودکننده سنگریزه
ا افزایش تنش محدودکننده کاهش تیزگوشه باي داخلی مصالح سنگریزه

به علت تغییرات شدید مقاومت ). در مصالح گردگوشه 10(شکلیابد  می
ها، افزایش یا کاهش تنش محدودکننده منجر به بروز روند واحدي در  دانه

  .]2[ شوداصطکاك داخلی نمیتغییرات زاویه 

 

Fig. 10 Variation of friction angle versus confining pressure in blasted 
rockfill materials under CD condition 

اي تغییرات زاویه اصطکاك داخلی با تنش همه جانبه در مصالح سنگریزه 10شکل 
 CDتیزگوشه تحت آزمایش 

 

 بر کرنش حجمیمحدودکننده  اثر تنش -9
هاي سه محوري بزرگ مقیاس انجام شده بر روي مصالح نتایج آزمون

تیزگوشه و گردگوشه کنگلومرایی مورد استفاده در پوسته سد مسجد سلیمان 
دهد، در هر دو رده مصالح، میزان کرنش محوري گسیختگی و تغییر نشان می

حجم نمونه در زمان گسیختگی متاثر از میزان تنش محدودکننده اعمال شده 
با افزایش تنش محدودکننده،  . بر اساس نتایج حاصل،]2[ استبه نمونه 
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باید. میزان تنش محدودکننده میزان کرنش محوري گسیختگی افزایش می
بر میزان کرنش حجمی نمونه نیز موثر است و با افزایش تنش  همچنین

 ).11(شکل  یابدمحدودکننده، میزان کرنش حجمی نمونه کاهش می
 

 
 

Fig. 11 Variation of volumetric strain versus confining pressure in 
rockfill materials under CD condition 

اي تیزگوشه تغییرات کرنش حجمی با تنش همه جانبه در مصالح سنگریزه 11شکل 
 CDتحت آزمایش 

 گیري نتیجهو بندي  جمع -10
اعث هاي سه محوري، ب آزمایش دادن ممرور نتایج و تجریبات حاصل از انجا

شود. مهمترین نتایج این تحقیق به شرح زیر  جویی در وقت و هزینه می صرفه
 است:

شود که درصد گذشته از  سه محوري توصیه می هاي در آزمایش .1
براي اشباع نمونه آن بر زمان لازم  هايبا توجه اثر mm 2/0الک 

در درصدهاي بالاي  صبه خصوتوجه رفتار نمونه  و تغییرات قابل
 %، محدود گردد. 12

و  ∆minuاختلاف فازي بین میزان کرنش محوري نظیر  .2

vminε هاي  در آزمایشCU  وCD محوري  وجود دارد. کرنش

از حداکثر کمترین  ∆minuحداقل است،  vminεآندر که 
 شود. اهش پیدا کرده و به صفر نزدیک میمقدارش ک

اي بین مقدار  تفاوت قابل ملاحظه .3
'
3q σ  مصالح تحت شرایط

CU  وCD  و درصد گذشته از الکmm 2/0  بیش  %12کمتر از

که مقدار  به طوري% وجود دارد. 22از 
'
3q σ هاي با  نمونه

% 22% و بیشتر از 12متر کمتر از  میلی 0.2درصد عبوري از الک 
 ) است.1(حتی کمتر از  3و کمتر از  3به ترتیب بیش از 

متر کمتر از  میلی 0.2الک در مصالح شندار با درصد گذشته از  .4
در همه حال  2همسانی تنشی بیش از مکان اعمال غیر% ا12

هاي شندار با درصد گذشته از الک براي نمونه اممکن است. ام
 2همسانی بیش از درصد، اعمال غیر 0.22متر بیش از  میلی 0.2

سبب گسیختگی نمونه شده و امکان بارگذاري سیکل بعدي حتی 
 ممکن نیست. ]21و  20[ طبق استاندارد   SR=+-0.4با 
 

زاویه اصطکاك حالت تنش موثر در  CUبراساس نتایج آزمون  .5
برابر تنش محدودکننده مصالح شندار با درصد گذشته از الک 

mm 2/0  بیشتر از مقادیر نظیر حالت تنش کل 22بیش از %
 mm 2/0درصد گذشته از الک  است. اما براي مصالح شندار با

تنش  زاویه اصطکاك حالت تنش موثر تا%، 12کمتر 
نظیر حالت تنش کل و کمتر از مقادیر  kg/cm2 7کننده محدود

 روند برعکس است.  kg/cm2 7کننده بیش از در تنش محدود
بیش از  mm 2/0هاي شندار با درصد گذشته از الک  براي نمونه .6

اي همواره مثبت و نسبت  %، اضافه فشار آب حفره22
'
3max /u σ  و با افزایش تنش  است 1عددي کمتر از
این رفتار در تفسیر  شود. کننده از مقدار آن کاسته میحدودم

 هاي سیکلی مقاومتی مصالح ریزدانه مفید است.نتایج آزمایش
کنگلومرایی با اي  مقاومت مونوتونیک مصالح سنگریزه حداکثر .7

سیمانی ها تا حدودي متاثر از مقاومت مصالح  تغییر اندازه دانه
برعکس رفتار معمول مصالح ست و ها نهبین سنگدا شدن

 یابد. ها، افزایش می ي تیزگوش، با افزایش اندازه دانها سنگریزه
 

 تشکر و قدردانی -11
آزمایش  300بازخوانی تجارب بیش از "این مقاله از پروژه تحقیقاتی 

استفاده از دستگاه سه محوري قطر بزرگ (راهنماي استاتیکی و دینامیکی با 
استخراج شده است. بدین وسیله از مرکز  "سازي) ، تحلیل و مدلدادن انجام

 گردد.  شهرسازي بابت حمایت مالی تشکر میتحقیقات راه، مسکن و 
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